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論文内容要旨
 1.序
 1950年代半ばに木星の自転にほぼ同期して出現するデカメータ波帯の強力な電波放射(木星デカメータ
 電波:DAM)が発見されたことは,高速自転する巨大惑星の木星に,強大な磁場も存在することを示唆
 した。更に,この電波の出現がイオ衛星の視位置にも大きく影響されていることが検出され(イオ関連
 DAM),木星の電磁環境はイオの影響も加わったユニークなものであることが予想されていた。1970年
 代に相次いで行われた木星磁気圏の直接観測により,強大な磁場が確認され,更に,太陽風との相互作用
 により大きく変動する巨大な磁気圏の姿,火山活動を示し磁気圏の主要なプラズマ源となっていたイオの
 実体やイオを起源とする大きな磁場擾乱の存在が明らかにされた。これらの結果により,木星磁気圏では,
 太陽風と磁気圏の相互作用の他に,回転するプラズマと磁場,イオと磁場等の各相互作用により大きなエ
 ネルギーが生じており,この一部が磁場の強い極域電離圏で電磁波に変換されDAMとして出現すると理
 解されている。従って,DAMは木星磁気圏内で発生する諸電磁擾乱現象の情報を内在しているが,磁気
 圏諸現象の複雑さと相まって,その電波起源の探究は未解決の問題であり,磁化惑星における電波放射の
 非熱的物理過程の解明は電磁環境を解き明かしていく上で重要な意味を持っている。
 このDAMの起源の解明のためには,発生過程と発生域の電磁環境の情報を併せ持つ電波伝搬モードの
 同定が不可欠である。しかし,現在迄実証的に同定された例は殆どなく定説がないまま未解決の課題となっ
 ている。電波伝搬モードの同定のためには,発生位置と発生する偏波の情報が同時に必要となるが,本研
 究では干渉計と偏波計を用いた同時観測を行い,更にレイ・トレーシングによる計算機実験を援用し,電
 波伝搬モードの探究を行った。この問題の解明にあたり,観測データの解析においては,従来十分には見
 積もられていなかった電波伝搬に伴う各種の干渉効果の定量的な評価を行い,特に偏波計のデータの高い
 信頼性を持つ解析方法を開発した。
 イオ関連DAMの発生位置がイオを貫く磁力線(1FT)の南北'極域でのフットポイント付近であること
 は,ハッブル宇宙望遠鏡(HST)による木星UVオーロラの観測において,明るい輝点として確認され,
 強く支持される。このことは,観測と計算機実験において,発生域を,南,北,或いは南北両方のフット
 ポイントに限定した条件の元での解析を可能としており,より確度の高い電波伝搬モードの同定を可能に
 した。こうした背景のもとで本研究では,イオ関連DAMに問題を特定して電波伝搬モードの探究を行っ
 た。
 2.観測データの信頼性と解析方法の検討
 地上で観測されたデータには,電波の発生から受信に至る伝搬の間に生じた各種の干渉の影響が含まれ
 る。電波の発生域でのオリジナルな情報を導出し電波伝搬モードの同定を行うためには,これらの影響を
 見積ることが不可欠である。本研究では,①木星磁気圏,②惑星間空間,③地球電離層,の伝搬中に生じ
 る干渉と,従来の研究では考慮されなかった,アンテナの指向性に広がりがあるために生じる,④地面で
 の反射波の混入により生じる干渉を対象として,干渉効果の見積とその影響下でのデータ解析方法の検討
 を行った。
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 干渉計観測について,2地点の受信信号の位相差(フリンジ位相)に対する①～④の影響の見積の結果,
 ①,②,④の影響は小さく,最大の②でも木星半径の1/9程度に相当する電波源位置の見掛けの揺らぎを
 与えるに過ぎないことが判明した。一方,③については,静止衛星のテレメトリ電波の受信装置を開発し,
 同電波に生じるファラデー回転の変化から電離層中の密度揺らぎによって生じる影響を見積った。結果と
 して,この影響は無視出来ず,短時間に木星直径以上の電源位置の見掛けの移動を生じさせる場合もある
 ことが判明した。しかし,電離層が静穏な場合には位相解析が可能であることも同時に示された。本研究
 の干渉計観測では位相変化に対応した2っ以上の電波源の相対的な位置関係が得られるが,電離層が静穏
 状態にありDAMの位相のふらつきが小さく,連続して位相がトレース出来る場合には,位相変化が生じ
 た際,その大きさが南北極域に相当するか否か,更に,広帯域偏波計の観測で得られる偏波やスペクトル
 に位相変化に対応した特性変化が生じたか否かを,補助的に援用することで電波源位置情報を求める手法
 をとった。
 偏波観測については,電波の軸比に対する①～④の影響を見積った。軸比は右旋(左旋)円偏波の場合一
 1(または1),直線偏波の場合0,楕円偏波に対しては一1～1の値となる,偏波特性を示す一般的な
 パラメータである。①～③の影響は,2つある電波伝搬モードの伝搬中の相互結合により軸比の変化とし
 て表れるが,フル・ウェーブ法を用いた解析により,これらの影響は小さく軸比にして0.Ol程度であり,
 地上で観測される偏波はほぼオリジナルなものであることが示された。④すなわち地上からの反射波が偏
 波決定に与える影響は,軸比にして±0.2程度の大きなものであることが判明し,偏波計測では反射波の
 考慮が重要であることが示された。本研究では,この影響をモデル計算と観測された偏波の比較を行うこ
 とで除去する方法を開発した。すなわち,シミュレーション結果との比較によるオリジナルな軸比の導出
 方法を確立した。
 3.干渉計及び偏波計を用いた観測及び解析結果
 3基線干渉計と広帯域偏波計を用いた同時観測の実行にあたり,人工雑音の混入の少ない周波数帯での
 観測を可能とするために,従来固定されていた観測周波数を可変にするシステムの開発と構築を行った。
 両システムの調整と観測精度の確認を行い,干渉計は角分解能で木星半径に換算して約1/30,偏波計は軸
 比に換算して約0.06以下の精度で,計測が保証された。
 同時観測は1987年11月から!990年2月にかけて実行され,データ解析の結果,Io-A及びlo-B電波源の
 現象について2例づつ計4例の有意な結果を得た。偏波計の結果は,何れも軸比一〇.2～一〇.4を示す右旋楕
 円偏波の現象を示し,3例はL-burst現象,1例はS-burst群と狭帯域放射が混在して出現した現象であ
 ることを示した。干渉計の結果では,連続して位相のトレースが可能であった数分～10分の一連の現象の
 中で,何れの結果も電離層起源と考えられる位相の緩やかな変動と低いS/Nに起因する見掛けの位相変化
 以外には,特に南北両極の電波源位置間での'切り替わりと確認される現象はなく,L-burst,S-burst群
 と狭帯域放射の何れの現象も,南北どちらか一つの極域から発生していたと判断された。
 偏波計の観測では,イオ関連DAMについて20例の有意な結果を得た。2例の左旋楕円偏波性の現象が
 確認された他,全ては軸比の平均値が一〇.31±0.09の楕円偏波性をともなった右旋偏波の現象であった。
 この右旋偏波の軸比には,更に,Io-A,Io-B電波源でその偏波の軸比に違いがあり,夫々,一一〇.35±0.08,
 一〇.26±0.06であることが確認された。また,Io-A,Io-B電波源の現象夫々について,観測された軸比と
 CML一イオ位相角との相関が殆どないことが判明した。
 4レイ・トレーシングによるイオ関連木星デカメータ電波起源の探究
 干渉計と偏波計の同時観測により,イオ電波源の現象に南北何れか一方の極域から放射される右旋偏波
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 性のDAMの存在が確認されたが,木星磁場配位を考えた場合,このDAMの電波伝搬モードは,南極域
 起源の場合はL-Oモード,北極域起源の場合はR-Xモードとなる。この電波伝搬モードの同定を目的とし
 て3次元レイ・トレーシング・コードの開発を行い,各種の木星の磁場及び電離圏電子密度のモデルを用
 いて,イオ関連DAMの発生及び伝搬特性の検討を行った。
 計算結果で得られた地上で観測可能性のある電波源をCML一イオ位相角図上に表示し,観測されている
 イオ関連DAMの示す顕著なCML一イオ位相角出現特性と対比し,これに適合するためのイオ関連DAMの
 発生条件の絞り込みを行った。IFT(イオの通過する磁力線)の南北両極域のフットポイントをその発生
 位置とし,地上で観測可能性のある電波の条件をL-O,R-Xの両モードのDAMについて検討した結果,
 どちらのモードも磁場にほぼ垂直方向に放射される場合が観測される出現特性と良く対応することが示さ
 れた。更に,大別して2種ある木星磁場モデルに対し,L-0モードとR-Xモードで別々のモデルを用いた
 場合,夫々南極域,北極域を起源とする電波が観測される出現特性と良い対応を示した。しかし,何れの
 場合も同じ放射条件のもとでは,反対半球の電波源や,イオ関連以外のCML一イオ位相角の電波源を起源
 とする電波も地上で観測されることを示した。そこで更に,L-0モード,R-Xモードでイオ関連電波のみ
 が観測されるための付加条件を求めた。結果,L-Oモードでは発生域のプラズマ周波数と電子サイクロト
 ロン周波数の比fp/fcについてfp/fc〉0.065,且つ磁場の電離層に対する伏角が75。以上の条件のとき,南
 半球起源のイオ関連電波の観測が可能となることが示された。しかし,L-Oモードについては,電波の周
 波数がfpに近づいた場合大きな屈折を受け地球で観測されにくいことも同時に示された。一方,R-Xモー
 ドでは,電離層上層の電子密度が低いとき,更に,イオ関連電波源に対応した限られた磁気経度上にイオ
 が位置する際に,この電波発生域に選択的に注入されるエネルギー一源が存在すると仮定すると,北半球起
 源としてイオ関連電波の観測が可能となることが示された。
 観測によって確認されている右旋楕円偏波特性を得るイオ関連DAM電波源を探索した。すなわち本研
 究では,電波発生域がほぼ真空である場合とプラズマが連続的に存在する二つの場合について,その起源
 とモードの同定を検討した。前者では,磁場或いはイオからの電波発生に関わるエネルギーの伝搬経路が,
 現在提出されている磁場モデルとは磁気経度にして20。～40。異なる状態が要求されたが,近年のHSTの
 観測により示唆されるエネルギー伝搬位置と磁場モデルの差異は高々10。程度であることから,イオ関連
 電波の起源としての前者の可能性は低いと判断された。一方,電波発生域付近に連続的にプラズマが存在
 する場合,イオ関連DAMの示す右旋偏波特性を説明し得る電波として北半球から発生するR-Xモード電
 波が,また,木星電離層上層の電波発生域及びその近傍の伝搬域において電子密度が極めて低い状態にあ
 ること(発生域で数個/cc,伝搬域で0.2個/cc程度)が結論された。この場合は更に,Io-Aとlo-B電波源
 での軸比の違いは,電離層電子密度の夕方側(lo-A)と朝方側(lo-B)の違いとして,Io-A,Io-B電波
 源の示すCML一イオ位相角と軸比との低い相関性は,本研究で行われたイオ関連電波の観測の時間間隔で
 あった,数日以上の時間スケールにおける木星電離層の電子密度の変動として理解される可能性が示され
 た。
 5結論
 イオ衛星に関連する木星デカメータ電波起源の解明を目的とした本研究の成果は以下に纏められる。
 1)干渉計及び偏波計のデータ解析に対し,電波伝搬路上に想定される各種の干渉の影響を定量的に評
 価し,干渉の含まれるデータに対する適用限界,及び解析手法を示した。特に,偏波計測において従
 来考慮されなかった地面反射波の影響が無視できないことを明かにし,更に,その影響を除去しオリ
 ジナルな偏波特性を導出する方法を確立した。
 ii)干渉計及び偏波計の同時観測より4例の有意な現象を取得し,南北の何れか一方の極域に停留する
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 右旋偏波性を示すDAM現象を確認した。また偏波観測ではイオ関連電波現象として20例の有意な現
 象を取得し,軸比の平均が一〇.31となる右旋楕円偏波性が卓越していることを確認した。更に,Io-A,
 Io-B電波源からの右旋偏波の放射現象には,それらの軸比に有意な違いがあることを示した(lo-A:一
 〇.35,Io-B:一〇.26)。
 iii)レイ・トレーシングを用い,観測にみられるイオ関連DAM現象の出現に対するCML一イオ位相角
 特性及び右旋楕円偏波特性を説明し得る電波伝搬モードの検討を行った結果,イオ関連木星デカメー
 タ電波の起源として,北極域で磁力線にほぼ垂直に放射されたR-Xモード電波が有力であることが判
 明した。但し,この場合の条件として,電波発生域及びその近傍の電波伝搬域の電子密度が極めて低
 いこと(発生域で数個/cc,伝搬域で0.2個/cc程度),イオ電波源への選択的なエネルギー注入が存在
 していることが必要である。
 以上の結果は,イオ関連木星デカメータ電波の発生機構を解明する上で重要な限定条件を与えるも
 のであるが,その条件の確認と発生する物理過程については,より定量的な観測の上に立ち,広範な
 波動粒子相互作用を考慮した波動発生理論の検討を通して,今後明らかにされていくべき課題である。
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 論文審査の結果の要旨
 木星の磁場は木星内部に原因をもち,木星の核と共回転するが,その位置はSytem皿経度として定義さ
 れる一方,イオ衛星の位置は地球と木星を結ぶ基線より定義され,イオ位相角と称される。従来イオ衛星
 に関連するデカメータ電波源はイオA,B及びC電波源と呼ばれ,それぞれイオ位相角90。前後,
 240。前後及び同じく240。前後に特定されてきた。しかし大きな謎は,これがイオ位相角のみならず木星磁
 場の位置を表すSytem皿経度とも極めて強い関係をもっている事である。
 そこで本研究はこの謎を明かすため,木星デカメータ電波源位置と偏波を同時観測し,確認されている
 木星磁場モデルと,可能性あるプラズマ状態に対する電波伝播特性を数値的に観測結果と対比し,その電
 波源位置とデカメータ電波発生の機構とを確定する目的をもって実施された。この研究の実施に際しては,
 電波源位置は東北大学の川渡,蔵王及び米山に拠点をもつ長距離干渉計を用い,また蔵王に拠点をおいて
 広帯域偏波計測器を開発した。特に干渉計による計測には,地球電離層における電子密度変動が最大の影
 響を与えることを見積りその変動を除去している。また偏波観測に就いては地上から反射する成分が観測
 される偏波の軸比に大きな周波数変調を与えることをはじめて見出し,これをシミュレーション法により
 除去することを成功している。
 1989年～1990年にかけて行われた20例に及ぶイオ関連電波源にかかわる観測結果ではその電波源を南北
 半球にわたって交互にスイッチングするものはない事,また右旋偏波性をもち偏波率はイオーA電波源に
 ついて,一〇.35,イオーB電波源については一〇.26に平均値をもっことが明らかにされた。さらにシミュ
 レーションの結果は,イオーA,B関連電波ともに北半球のイオ通過磁力線の木星電離層中に源があり,
 特に,Sytem皿に依存する謎は,イオ衛星周辺から木星に供給されるエネルギーがSytem皿緯度120～
 200。付近に特別に増大することを支持するものとなった。
 以上の研究は,著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示してい
 る。よって三澤浩昭提出の論文は,'博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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